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摘要 在 碳 达 峰 、 碳 中 和 (以 下 简称 “ 双 碳 ”) 目标 下 ， 化 石 能 源 利用 面临 新 挑战 。 文 章 梳 理 总 结 了 目前 我 
国 化 石 能 源 利用 现状 ， 立 足 我 国 能 源 资 源 状况 ， 提 出 了 “ 双 碳 ”约束 下 化 石 能 源 高 效 清洁 利用 思路 ， 从 煤炭 


高 效 燃 烧 与 转化 、 石 油 天 然 气 高 效 利 用 及 煤化 工 “ 三 


实现 和 新 型 能 源 系统 构建 提供 科技 支撑 。 


废 ”处 理 方面 提出 技术 发 展 建议 ， 以 期 为 “ 双 碳 ”目标 


关键 词 ”化 石 能 源 ， 高 效 清洁 ， 低 碳化 ， 技 术 建 议 ， 碳 中 和 
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1 化 石 能 源 支撑 能 源 转型 的 地 位 和 作用 

能 源 是 人 类 生存 和 发 展 的 保障 ， 是 人 类 文明 进步 
的 基础 和 动力 ,关乎 国计民生 、 工 业 生产 和 国家 安 
全 。 作 为 全 球 最 大 的 能 源 消费 国 ， 如 何 有 效 保障 国家 
能 源 安全 、 有 力 保 障 国家 经 济 社会 发 展 ， 始 终 是 我 国 
能 源 发 展 的 首要 问题 。 

我 国 严重 依赖 化 石 能 源 ， 化 石 能 源 长 期 在 能 源 系 


* 通 习作 者 


统 中 占 主体 地 位 (图 1 ) 。2020 年 我 国 全 年 能 源 消费 
总 量 为 49.8 亿 吨 标准 煤 ， 其 中 化 石 能 源 消费 占 比 仍 
近 85% ( 煤炭、 石油 和 天 然 气 消 费 量 分 别 占 能 源 消 费 
总 量 的 56.8%、18.9% 和 8.4% ) 。 

我 国 经 济 快速 发 展 是 化 石 能 源 生 产 和 消费 快速 增 
长 的 驱动 力 。 自 2005 年 以 来 ， 我 国都 是 与 能 源 相 关 二 
氧化 碳 (CO) 的 最 大 排放 国 。 电 力 和 工业 领域 是 我 
国 化 石 能 源 消费 主 战场 ， 电 力 、 钢 铁 、 建 材 和 化 工 等 
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图 1 2011—2020 年 我 国 化 石 能 源 消费 占 比 门 
Figure 1 China’s fossil fuel proportion in energy consumption from 2011 to 2020 


行业 也 因此 成 为 我 国 CO, 排放 大 户 。 因 此 ， 化 石 能 源 
高 效 利用 是 我 国 实现 碳 达 峰 、 碳 中 和 ( 以 下 简称 “ 双 
WU ) 目标 的 关键 。 

我 国 能 源 资源 课 赋 和 不 相 适 应 的 能 
复杂 的 国际 环境 、 快 速 高 质量 发 展 的 经 济 社会 及 应 对 
气 化 变化 需求 等 因素 均 要 求 必须 坚定 不 移 推进 能 源 革 
fp; 特别 是 在 “ 双 碳 ”目标 要 求 下 ， 能 源 中 长 期 发 展 中 
的 CO, 减 排 任务 更 加 明确 ， 需 要 全 面 推进 大 规模 开发 利 
用 清洁 能 源 ， 建 设 多 元 清洁 能 源 供应 体系 。 化 石 能 源 仍 
作为 主体 能 源 ， 需 要 总 量 控制 、 有 序 替 代 ; 实现 化 石 能 
源 高 效 、 清 洁 、 低 碳 利用 ， 是 推动 能 源 革 命 和 转型 ， 构 
建 清洁 低 碳 、 安 全 高 效能 源 体系 的 重 中 之 重 。 


源 结构 、 错 综 


2 我 国 化 石 能 源 利 用 现状 


2.1 燃 煤 发 电 技术 
新 中 国 成 立 以 来 ， 在 国家 持续 投入 和 支持 下 ， 燃 


煤 发 电 技术 取得 了 长 足 进 步 ， 燃 煤 发 电 技术 和 装备 
不 断 向 高 参数 、 大 容量 及 低 排放 方向 发 展 。 目 前 ， 
在 超 超 临 界 燃 煤 发 电 技 术 、 循 环流 化 床 燃烧 技术 、 和 党 
规 烟 气 污染 物 超 低 排 放 技术 等 方面 ， 我 国 已 达 世 界 先 
进 水 平 ; 煤 电机 组 煤耗 呈 逐 渐 降 低 趋 势 ， 但 由 于 机 组 
调 峰 和 利用 时 间 降 低 等 原因 ， 煤 耗 下 降幅 度 逐 步 放 组 
(EL) P, 

清洁 燃 煤 发 电 方面 。 经 过 10 多 年 的 发 展 ， 燃 煤 发 
电 常 规 污染 物 排放 得 到 有 效 控制 。 截 至 2020 FJK, 我 
国共 有 煤 电 机 组 4990 台 、 装 机 容量 10.8 亿 千瓦 , 已 有 
超过 9.5 亿 千 瓦 煤 电 机 组 达到 超 低 排放 限 值 "”。 我 国 已 
建成 世界 上 最 大 的 清洁 燃 煤 发 电 体系 ， 常 规 污染 物 已 
不 再 是 制约 燃 煤 发 电 的 主要 约束 ， 目 前 正在 向 近 零 水 
平 努 力 。 

高 效 燃 煤 发 电 方面 。 过 去 的 几 十 年 里 ， 煤 电机 组 
一 直 都 在 向 高 参数 发 展 。 先 进 超 超 临 界 发 电 技术 是 目 


表 1 2010—2020 年 我 国 6000 千 瓦 及 以 上 电厂 发 电 /供电 煤耗 外 
Table 1 China’s coal consumption of electricity generation and supply per kWh for 6000 kW and above coal-fired units from 2010 to 2020"! 
2010 年 “2011 年 ”2012 年 “2013 年 ”2014 年 “2015 年 ”2016 年 ”2017 年 20184 20194 2020 
发 电 煤 耗 (g/kWh) 312 308 304.8 ^ 301.6 300 297 203.9 291.3 289.9 2888 287.2 
供电 煤耗 (g/kWh) 333 329 324.6 321 319 315 312.1 3094 307.6 3064 3049 
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前 世界 上 的 主要 燃 煤 高 效 发 电 技术 ， 其 包括 二 次 再 热 
超 超 临 界 机 组 和 超 超 临界 循环 流 化 床 机 组 。“ 十 五 ” 
以 来 ， 我 国 部 署 重点 项 目 并 持续 支持 超 超 临 界 发 电 
技术 研发 与 应 用 ; “十 三 五 ”期 间 相 继 在 安 源 、 泰 
J|. 3EJ6. kE, WE, "Uim 67 XB 
热机 组 ， 莹 汽 参数 为 31 MPa/600*C/610*C/610?C 和 
31 MPa/600*C/620*C/620*C 2 种 类 型 说 ， 并 开工 建设 贵 
州 威 赫 和 陕西 彬 长 2 台 超 超 临 界 660 MW 循环 流 化 床 
燃 煤 发 电机 组 外 。2020 年 ， 超 超 临界 机 组 占 全 国 现役 
煤 电机 组 总 装机 容量 的 26%， 其 中 在 役 1000 MW 等 
级 超 超 临 界 机 组 共 137 台 ， 整 体 供电 煤耗 平均 值 
为 283.59 gkWh。 目 前 ， 我 国 已 积累 了 超 超 临界 发 电 
机 组 设计 、 制 造 和 运行 等 方面 的 丰富 经 验 ， 相 关 技术 
实现 了 跨越 式 发 展 : 整体 上 与 国际 先进 水 平 同 步 ， 部 
分 机 组 的 供电 煤耗 和 发 电 效率 等 技术 指标 实现 世界 领 
先 ， 发 展 速度 、 装 机 容量 和 机 组 数量 稳 居 地 界 首位 。 

2.2 工业 过 程 燃 烧 技术 

工业 领域 煤炭 燃烧 利用 形式 以 燃 煤 工业 锅炉 和 工 
WEHE» 

燃 煤 工业 锅炉 。 我 国 在 役 燃 煤 工业 锅炉 近 50 万 
R, 约 占 全 国 煤炭 消费 总 量 的 20%'。 目 前 ,我 国 燃 
煤 工业 锅炉 以 链条 炉 排 为 主 ， 实 际 运 行 燃烧 效率 、 锅 
炉 热 效率 低 于 国际 先进 水 平 15% 左右 。 近 年 来 ， 循 环 
流 化 床 锅炉 技术 也 得 到 了 很 好 的 应 用 ， 形 成 35 t/h, 
65 t/h, 75 t/h, 130 t/h, 240 t/h 的 蒸汽 锅炉 系列 ; 另 
外 ， 还 有 部 分 煤 粉 工业 锅炉 在 市 场 上 得 到 推广 应 用 。 
较 链 条 炉 而 言 ， 循 环流 化 床 和 煤 粉 工业 锅炉 热效率 有 
很 大 提升 ， 已 接近 90%， 氮 氧化 物 (NO,) 原始 排放 
水 平 也 有 较 大 程度 降低 。 但 由 于 燃 煤 工业 锅炉 保有 量 
大 ， 目 前 依然 存在 整体 能 耗 高 、 污 染 重 的 问题 。 

工业 客 炉 。 煤 炭 是 冶金 、 建 材 等 基础 工业 的 主要 
燃料 和 原料 ， 我 国 工业 炉 窑 存量 巨大 ,但 因 技术 和 工 
艺 装 备 落后 等 原因 而 普遍 存在 系统 热效率 低 、 能 
高 、 燃 料 适应 性 差 、 污 染 物 原始 排放 浓度 高 等 问题 。 
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“ 双 磋 ”目标 下 的 化 石 能 源 高 效 清洁 利用 


以 水 泥 为 例 ， 目 前 全 国 采 用 干 法 水 泥 熟 料 生产 线 数量 
约 1500 多 条 ; 这 些 生产 线 工 艺 核心 设备 热效率 普遍 
较 低 ， 节 能 潜力 较 大 ， 绝 大 部 分 未 实现 常规 污染 物 超 
低 排放 ， 且 排出 大 量 CO,。2020 年 ， 我 国 水 泥 熟 料 产 
量 15.79 亿 吨 ,水 泥 产 量 23.77 亿 吨 ， 水 泥 行业 CO, HE 
放 占 全 国 排放 总 量 的 近 14.3%; 吨 水 泥 、 吨 水 泥 熟 
料 CO, 排 放量 分 别 约 为 616.6 千 克 、865.8 千 克 中 ， 减 
排 任务 艰巨 。 因 此 ， 工 业 窗 炉 领 域 急需 变革 性 技术 ， 
以 推动 节能 环保 和 有 效 提高 资源 利用 率 的 方向 发 展 。 
2.3 BUE SCR 

2020 年 我 国 煤化 工 〈 含 焦化 ) 用 煤 约 7.97 40 
吨 标准 煤 ， 占 全 国 煤炭 消费 量 的 28% 左右 。 按 照 
煤 转 化 为 化 工 产品 的 生产 过 程 产生 的 CO, 估算， 年 
排放 CO, 25 6.77 亿 吨 ， 占 全 国 碳 排 放量 的 5.75% 7c 
Hs 

yr 10 年 来 ， 我 国 煤炭 转化 技术 进步 较为 显著 ， 主 
要 发 展 了 煤 制 清洁 燃料 〈 如 煤 制 油 和 煤 制 天 然 气 等 ) 
和 大 宗 及 特殊 化 学 品 ( 如 煤 制 甲醇 、 烯 烃 、 乙 二 醇 
等 ) 两 大 类 技术 与 产品 。 我 国 煤气 化 装置 最 大 单 台 煤 
处 理 能 力 已 达到 4000 吨 /天 ， 支 撑 了 现代 煤化 工 的 发 
展 。 

煤 制 清洁 燃料 。 煤 制 油 方面 ， 一 批 拥有 自主 知识 
产权 的 技术 示范 工程 相继 建成 投产 运行 。 目 前 已 建成 
的 10 套 煤 制 油 项 目 ， 成 功 运行 了 400 万 吨 /年 煤 间 接 
液化 、108 万 吨 /年 煤 直 接 液 化 等 重大 项 目 。 煤 制 天 然 
气 方 面 ， 我 国 已 建成 4 套 煤 制 天 然 气 示范 及 产业 化 项 
目 ， 但 低 成 本 煤气 化 技术 和 甲烷 化 技术 仍 处 于 研究 开 
发 阶段 ， 因 此 煤 制 合成 天 然 气 产品 经 济 效益 差 ， 限 制 
了 推广 应 用 。 

煤 制 大 宗 及 特殊 化 学 品 。 煤 制 烯烃 、 煤 制 乙 二 醇 
等 技术 获得 突破 性 进展 ， 已 建成 32 套 煤 (甲醇 ) 制 
烯烃 、24 套 煤 制 乙 二 醇 示 范 及 产业 化 推广 项 目 ”， 成 
jx f 137 万 吨 /年 煤 制 烯烃 等 大 型 现代 煤化 工装 
B, 
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我 国 煤化 工 技术 总 体 处 于 世界 领先 水 平 ， 但 煤耗 
大 、 固 废 难处 理 、 矶 排放 问题 突出 仍 是 我 国 煤化 工 发 
展 面临 的 问题 。 在 煤 转 化 耦合 利用 、 煤 制 特种 燃料 、 
煤 制 含 氧化 合 物 等 高 值 化 合 物 及 可 降解 材料 方面 ， 仍 
需 进 一 步 突破 关键 技术 ， 形 成 先进 成 套 工 艺 技术 ， 实 
现 煤 痰 清洁 高 效 利 用 ， 保 障 油气 安全 。 

2.4 石油 、 天 然 气 利用 技术 

2020 年 ， 我 国 石油 、 天 然 气 行业 的 碳 排放 量 占 
碳 排放 总 量 的 20.8% ，“ 双 碳 ” 目 标 下 ， 减 排 压力 较 
大 。 

石油 。 石 油 石化 产业 链 的 上 、 下 游 碳 排放 占 比 
较 高 ， 其 中 石油 开采 和 炼 化 是 突出 的 高 耗 能 、 高 排 
碳 过 程 '"; 在 石油 下 游 应 用 中 ， 石 油 燃 料 属性 的 利 
用 占据 主要 地 位 ， 而 化 工 品 比例 占 比较 低 (一 般 不 
到 20% ) ""。“ 双 碳 ” 目 标 下 ， 随 着 能 源 消费 由 燃料 
向 电气 化 发 展 ， 未 来 石油 在 终端 消费 中 的 燃料 属性 将 
被 大 幅 弱 化 ， 交 通用 油 等 传统 石油 利用 模式 将 逐步 被 
电气 化 方式 所 替代 。 因 此 ， 石 油 利用 过 程 面临 能 效 提 
升 、 大 幅 减 左 和 产品 结构 深度 调整 压力 。 

天 然 气 。 天 然 气 利用 途径 主要 是 作为 城市 燃气 、 
工业 燃料 与 原料 。 城 市 燃气 主要 用 于 居民 生活 、 采 
暧 ， 以 及 车 用 压缩 天 然 气 (CNG ) 等 ; 天 然 气 的 工 
业 应 用 主要 包括 冶金 、 建 材 和 化 工 领 域 ， 天然气 发 电 


随机 性 、 间 欣 性 等 特点 ， 长 期 大 容量 的 先进 储 能 技术 
尚未 出 现 ， 燃 煤 发 电 需要 充分 发 挥 在 能 源 体系 中 的 
“稳定 器 ”和 “ 压 舱 石 ” 作 用 ， 在 能 源 结构 转型 过程 
中 为 电网 大 比例 消 纳 可 再 生 能 源 提供 灵活 调 峰 能 力 。 
但 是 ， 现 有 燃 煤 发 电机 组 是 按 基 本 负荷 设计 的 ， 难 以 
在 宽 负荷 和 快速 变 负 荷 方式 运行 ， 从 而 造成 我 国电 力 
系统 灵活 性 资源 严重 不 足 ， 影 响 电力 稳定 安全 。 迫 切 
需要 研发 和 推广 燃 煤 发 电机 组 灵活 调 峰 技术 ， 满 足 电 
网 对 可 再 生 能 源 消 纳 的 重大 需求 。 

挑战 2: 煤炭 作为 基础 工业 的 主要 燃料 和 原料 ， 
连 切 需要 低 磋 化 和 高 效 利 用 ,保障 产业 链 安 全 。 煤 炭 
是 冶金 、 建 材 等 基础 工业 的 主要 燃料 和 原料 。 目 前 ， 
我 国 工业 锅炉 及 炉 窒 存量 巨大 ， 普 遍 存在 系统 热效率 
低 、 能 耗 高 、 污 染 严重 等 问题 ， 同 时 排出 大 量 CO; 
降低 碳 排 放 对 产业 链 生 产 用 能 造成 挑战 。 必 须 加 大 节 
能 减 排 力度 ， 提 升 能 源 利用 效率 ， 从 源头 上 降低 碳 排 
放 强 度 。 

挑战 3: 国际 形势 复杂 ， 迫 切 需要 煤 制 油 / 气 化 学 
品 补充 替代 进口 ， 保 障 国家 油气 安全 。 我 国 煤化 工 承 
担 着 能 源 安全 保障 的 作用 ， 特 别 是 在 当前 复杂 的 国 
际 形 势 下 ， 煤 制 油 / 气 化 学 品 、 实 现 油 / 气 补充 替代 进 
口 ， 是 保障 国家 油 / 气 安全 的 刚 需 。 但 是 ， 我 国 煤化 
工行 业 存 在 煤化 工 工艺 流程 过 长 ， 投 资 与 运行 成 本 过 


主要 用 于 调 峰 电厂 和 分 布 式 热电 联 产 。“ 双 碳 ” 目 标 
F, 一 方面 天 然 气 利 用 过 程 面临 提 效 降 碳 挑战 ， 男 一 
方面 天 然 气 可 在 能 源 主体 由 化 石 能 源 向 非 化 石 能 源 过 
渡 的 过 程 中 积极 发 挥 “ 桥 粱 ”作用 。 


3 “ 双 碳 ”目标 下 化 石 能 源 利用 面临 新 挑战 


挑战 1: 迫切 需要 煤 电 灵活 调 峰 平抑 可 再 生 能 源 
的 间歇 性 和 波动 性 ， 保 障 电 力 稳定 安全 。 构 建 以 新 能 
源 为 主体 的 新 型 电力 系统 是 实现 “ 双 碳 ”的 基础 、 关 
键 与 核心 ， 煤 炭 的 能 源 地 位 将 从 “主体 ”向 “基础 ” 
再 向 “保障 ”转变 。 针 对 可 再 生 能 源 电力 的 波动 性 、 
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高 ; 生产 工艺 过 程 中 能 耗 高 、 碳 排放 量 大 ;产品 结构 
不 尽 合理 ， 在 差异 化 和 高 端 化 方面 存在 不 足 ， 产 品 灵 
活性 不 够 ; 煤化 工 的 “三 废 ”( 上 废水、 上 废气、 固体 废 
W) 处 置 费用 高 等 问题 。 在 “ 双 碳 ”背景 下 ， 煤 化 工 
必须 加 快 转型 升级 ， 走 工艺 低 碳 、 产 品 高 端 之 路 。 
挑战 4: “ 双 碳 ”目标 下 ， 油 / 气 地 位 重新 定义 ， 
面临 利用 属性 转变 、 产 品 高 端 化 、 低 成 本 化 等 挑战 。 
“ 双 碳 ”目标 下 ， 天 然 气 作为 最 清洁 的 化 石 能 源 ， 将 
保持 快速 发 展 ， 并 将 成 为 化 石 能 源 向 新 能 源 过 渡 的 
“桥梁 ”， 在 未 来 全 球 能 源 发 展 中 发 挥 支 柱 作用 ; 但 
是 ， 其 利用 面临 进一步 能 效 提 升 和 减 矶 挑战 。 石 油 消 
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费 逐 步 降 低 ， 并 回归 原料 属性 ， 石 油 利 用 面临 产品 高 
端 化 、 成 本 进一步 降低 等 挑战 。 


4 “ 双 碳 ”目标 下 化 石 能 源 高 效 清洁 利用 思 

“ 双 碳 ”目标 和 能 源 革命 背景 下 ， 在 建立 新 能 源 体 
系 过 程 中 ， 各 种 能 源 的 比较 优势 将 取决 于 其 本 身 技术 创 
新 的 进展 情况 。 要 立足 以 煤 为 主 的 基本 国情 ， 推 动 煤炭 
等 化 石 能 源 清洁 高 效 利用 ， 分 阶段 实现 能 源 供应 主体 的 
转变 。 通 过 对 煤 狗 、 石 油 、 天 然 气 等 化 石 能 源 利 用 技术 
的 变革 性 创新 ， 加 快 煤炭 资源 从 燃料 属性 向 原料 和 燃料 
耦合 属性 转变 ; 开展 发 电 、 工 业 用 能 和 化 工 等 煤炭 燃烧 
与 转化 利用 典型 过 程 的 技术 革新 与 示范 ， 以 及 天 然 气 燃 
烧 高 值 化 利用 技术 革新 与 示范 ， 进 一 步 提升 石油 原料 使 
用 属性 ; 促进 化 石 能 源 与 可 再 生 能 源 互 补 融合 ， 实 现 系 
统 能 效 提升 ， 保 障 我 国 能 源 安 全 和 产业 链 安全 ， 促 进 我 
国 能 源 及 相关 工业 低 碳化 发 展 。 


5 “ 双 碳 ”目标 下 化 石 能 源 高 效 清洁 利用 技 

术 发 展 建议 

化 石 能 源 高 效 清洁 利用 技术 是 国家 能 源 结构 转型 
的 关键 ， 是 有 效 支撑 “ 双 碳 ” 目 标 实现 的 关键 手段 和 
途径 。 在 能 源 革命 和 “ 双 碳 ”目标 新 形势 背景 下 ， 大 
力 发 展 化 石 能 源 高 效 清洁 利用 技术 ， 推 动 煤炭 高 效 燃 
烧 和 转化 、 石 油 天 然 气 高 效 利用 及 煤化 工 “ 三 废 ”处 
理 技术 研究 和 应 用 ， 强 化 化 石 资源 的 燃料 与 原料 属性 
的 耦合 ， 对 实现 国家 能 源 结构 转型 意义 重大 。 
5.1 煤 必 高 效 燃 烧 与 低 碳 转 化 技术 

现 阶段 ， 煤 炭 仍然 是 我 国 主体 能 源 ， 技 术 变 革 与 
创新 、 技 术 改造 和 挖潜 是 煤炭 的 清洁 高 效 利用 的 主要 
着 力 点 ， 国 家 能 源 局 出 台 的 煤 电 机 组 改造 升级 实施 方 
案 中 的 “三 改 联动 ”就 是 具体 的 扶持 政策 。“ 双 碳 ” 
目标 下 的 能 源 转型 过 程 中 要 实现 煤炭 利用 破 立 结合 ， 
需要 大 力 发 展 适用 于 碳 达 峰 、 碳 中 和 的 典型 工业 过 程 
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“ 双 磋 ”目标 下 的 化 石 能 源 高 效 清洁 利用 


存量 煤炭 利用 水 平 ， 安 全 、 有 序 推动 煤炭 高 效 低 碳 技 
术 研 发 与 应 用 。 在 此 目标 和 背景 下 ， 中 国 科学 院 部 署 
战略 性 先导 科技 专项 ( A 类 ) “煤炭 清洁 燃烧 与 低 碳 
利用 ”， 以 煤炭 的 高 效 低 碳 利 用 为 目标 ， 以 强化 煤炭 
燃料 属性 与 原料 属性 的 耦合 利用 和 设备 过 程 强化 为 手 
段 ， 加 强 关键 技术 研发 和 工程 验证 ， 推 动 技术 工程 示 
范 ， 实 现 煤炭 减 量 化 、 低 碳化 、 清 洁 化 利用 ， 为 构建 
安全 高 效 、 低 碳 清洁 的 能 源 体系 提供 技术 支撑 。 

(1) 燃 煤 锅炉 灵活 调 峰 技术 。 可 再 生 能 源 发 电 的 
快速 发 展 为 我 国 能 源 系统 低 碳 转型 注入 新 的 活力 。 由 
于 可 再 生 电力 的 波动 性 和 间 葡 性 ， 影 响 电 力 系统 安全 
稳定 运行 。 在 目前 尚 无 大 规模 、 低 成 本 、 长 周期 的 先 
进 储 能 技术 可 用 状况 下 ， 和 迫切 需要 煤 电 深度 灵活 调 峰 
技术 ， 以 满足 可 再 生 能 源 大 规模 接 入 电网 的 需求 。 加 
快 开发 和 应 用 燃 煤 锅 炉 深 度 灵 活 调 峰 技术 、 超 低 负荷 
稳 燃 技术 、 高 效 灵 活 电 - 热 双 供 技术 等 ， 实 现 锅炉 深度 
调 峰 与 快速 变 负荷 ， 为 可 再 生 能 源 发 电 高 比例 接 人 电 
网 保驾 护航 。 特 别 是 2030 年 以 后 ， 煤 炭 逐 步 向 基础 能 
源 和 保障 能 源 过 渡 。 随 着 可 再 生 能 源 的 深入 发 展 ， 煤 
电 深度 调 峰 逐步 向 高 灵活 性 和 全 负荷 范围 调 峰 的 方向 
发 展 ， 应 利用 变革 技术 建造 新 型 调 峰 发 电机 组 来 保障 
可 再 生 能 源 的 接 和 人 ， 从 而 在 高 度 灵活 智能 的 前 提 下 ， 
实现 清洁 高 效 经 济 运行 ， 支 撑 新 能 源 系 统 的 构建 及 
“ 双 碳 ”目标 的 实现 。 

(2) 工业 过 程 高 效 燃烧 技术 。 清 洁 高 效 燃烧 技 
术 是 实现 提升 能 源 利用 效率 、 有 效 降低 碳 排放 强度 的 
有 效 手段 。 针 对 冶金 、 建 材 等 典型 高 耗 能 、 高 排放 工 
业 过 程 的 节 煤 、 降 碳 、 减 排 等 重大 需求 ， 突 破 气 化 - 燃 
烧 、 富 氧 /全 和 氧 燃烧 、 多 污染 物 协 同 脱 除 等 关键 技术 ， 
完成 典型 流程 的 工业 示范 ， 实 现 高 效 低 碳 燃烧 利用 ， 
从 而 推动 工业 用 煤 领 域 燃烧 技术 变革 ， 节 能 增 效 。 同 
时 ， 推 动 冶金 、 建 材 等 高 耗 能 行业 与 煤化 工 的 结合 ， 
充分 发 挥 煤炭 直接 和 间接 转化 技术 优势 ， 促 使 高 耗 能 


煤 谈 利用 变 香 技 术 ， 强 化 煤 痰 燃料 与 原料 属性 ， 提 高 


和 高 耗 煤 行业 技术 变革 。 例 如 ， 从 焦 痰 高 炉 炼 铁 转型 
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到 还 原 治 炼 工艺 ， 可 大 幅度 减少 CO, 排 放 。 

(3) 工业 过 程 /流程 低 碳 耦合 关键 技术 。 充 分 发 
挥 煤炭 的 能 源 属性 和 物质 属性 ， 重 点 突破 高 耗 煤 / 高 耗 
能 行业 间 、 流 程 / 过 程 间 的 物质 和 能 量 的 耦合 瓶颈 ， 
形成 煤 电 -可 再 生发 电 、 煤 化 -冶金 、 煤 化 -石化 、 多 过 
程 联 产 等 系列 高 效 低 碳 耦 合 利用 技术 ， 完 成 旧型 工业 
示范 ; 推动 煤炭 由 燃料 属性 向 燃料 与 原料 属性 耦合 转 
E, 实现 系 统 综 合 能 效 提升 和 CO, 减 排 。 其 中 ， 燃 煤 
发 电 与 可 再 生 能 源 耦合 发 电 方面 ， 推 动 发 展 煤 与 生物 
质 耦 合 发 电 ， 可 实现 生物 质 发 电 效率 提高 15 一 20 个 
百分点 ， 达 到 超 超 临界 发 电 水 平 ; 而 燃 煤 发 电 与 太 
阳 热 耦合 发 电 ， 可 以 充分 利用 低 品 位 的 太阳 热 来 减 
排 CO,。 煤 化 -冶金 耦合 方面 ， 开 发 甲醇 - 钢 厂 煤 气 制 
乙酸 乙 酯 技术 ， 可 充分 利用 钢铁 厂 的 尾气 ( 主要 是 焦 
炉 煤气 、 转 炉 煤 气 ) ， 通 过 提纯 形成 合成 气 原料 ， 实 
现 治 金 尾 气 原 料 化 ， 具 有 显著 的 降 碳 、 固 碳 及 增 效 效 
益 。 煤 化 -发 电 方面 ， 推 动 煤化 工 与 燃 煤 发 电 耘 合 ， 充 
分 发 挥 煤 炭 的 燃料 属性 和 原料 属性 ， 实 现 电 力 和 化 学 
品 联 合 灵 活 生 产 ， 既 满足 灵活 调 峰 ， 又 满足 大 幅度 减 
HE CO, 的 需求 。 此 外 ， 可 通过 甲醇 石 脑 油 耦合 制 烯烃 
技术 、 铁 锰矿 定向 还 原 焙 烧 技术 等 实现 煤化 -石化 、 多 
过 程 联 产 等 多 过 程 低 碳 而 合 。 

(4) 煤炭 高 效 转化 技术 。 煤 炭 转化 方面 发 展 空间 
很 大 ， 主 要 针对 目前 煤 转 化 过 程 中 二 氧化 碳 排放 高 、 
系统 能 效 低 、 影 响 国 家 能 源 安全 的 特种 油 品 及 高 端 化 
学 品 不 足 等 问题 ， 提 出 煤炭 转化 新 路 径 ， 加 快 推进 低 
碳 气 化 、 先 进 催化 、 含 氧化 合 物 制 备 、 高 端 化 学 品 及 
特种 油 品 合成 等 关键 技术 研究 和 示范 。 一 方面 ， 发 展 
煤炭 清洁 经 济 制 备 一 氧化 碳 技 术 ， 逐 步 利 用 大 规模 可 
再 生 能 源 的 氢 源 合成 能 源 产 品 和 化 学 品 ， 实 现 少 排 其 
至 不 排 CO,; 另 一 方面 ， 通 过 转化 -合成 、 气 化 -转化 - 
合成 等 过 程 集成 ， 实 现 煤炭 低 碳 高 效 高 质 转化 ， 为 实 
现 “ 双 碳 ” 目 标 、 保 证 国家 油气 和 产业 链 安 全 提供 技 
术 支 撑 。 
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5.2 石油 、 天 然 气 高 效 清洁 利用 技术 

(1) 石油 高 效 利 用 技术 。“ 双 碳 ” 目 标 下 ， 未 
来 对 成 品 油 的 需求 将 急剧 下 降 ， 推 进 炼 化 企业 从 “ 燃 
料 型 ”向 “化 工 型 ”转型 是 发 展 趋势 。 通 过 石油 催化 
裂解 生产 烯烃 /芳烃 技术 、 原 油 直 接 催化 裂解 多 产 化 学 
品 技术 等 石油 直接 制备 化 学 品 技术 ， 以 及 甲醇 石 脑 油 
耦合 制 烯 公 、 甲 醇 -原油 共 催化 裂解 制 烯烃 等 石油 基 
与 煤 基 原料 耦合 制 烯烃 芳烃 技术 ， 构 建 石 油 制 烯烃 / 芳 
烃 等 化 学 品 的 新 技术 体系 ， 实 现 其 低 碳 、 清 洁 、 高 值 
利用 。 从 而 提高 我 国 基础 化 工 原料 自给 率 ， 有 效 推动 
“ 双 碳 ”战略 实施 。 

(2) 天 然 气 高 效 清洁 利用 技术 。 充 分 发 挥 天 然 气 
能 源 属 性 的 清洁 低 碳 优点 和 物质 属性 的 原料 特点 。 一 
方面 ， 加 快 推 进 天 然 气 高 效 低 排 放 燃烧 、 燃 气 轮机 联 
合 循环 发 电 等 技术 研发 和 示范 应 用 ， 充 分 发 挥 天 然 气 
具有 调节 灵活 、 响 应 迅速 的 优点 ， 与 可 再 生 能 源 协同 
发 展 ， 形 成 良性 互补 。 另 一 方面 ， 开 展 单 活性 中 心 甲 
烷 无 氧 转化 制 烯烃 、 芳 烃 和 甲烷 /二 氧化 碳 干 气 重 整 币 
合成 气 等 天 然 气 制备 化 学 品 技术 ， 实 现 天 然 气 高 效 、 
清洁 、 高 值 化 利用 ， 有 效 支 撑 清 洁 低 碳 、 安 全 高 效 现 
代 能 源 体系 构建 。 
5.3 煤 转化 及 石油 采 炼 过 程 “ 三 废 ” 处 理 技术 

在 我 国 化 石 资源 利用 过 程 中 ， 仍 然 有 废水 、 废 
气 、 固 体 废物 大 量 排放 ， 存 在 处 理 成 本 高 、 环 境 污染 
严重 等 问题 。 和 迫切 需要 突破 规模 换 低 成 本 关键 技术 的 
瓶颈 。 

(1) 废水 处 理 方面 。 推 动 煤化 工 废 水 低 成 本 处 
理 及 资源 化 利用 ， 开 展 催化 臭氧 氢化、 催化 湿式 电 氧 
化 、 酚 油 协同 茜 取 及 高 效 生化 处 理 等 关键 技术 研究 ， 
并 进行 工程 示范 和 应 用 。 

(2) 废气 处 理 方面 。 重 点 突破 NO. 和 挥发 性 有 机 
物 (VOCs ) 等 多 种 污染 物 协 同 脱 除 技术 ， 进 行 污染 物 
系统 高 效 脱 除 催化 剂 开发 和 应 用 ， 进 行 废气 催化 净化 
处 理工 程 示范 。 
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(3) 国 废 处 理 及 资源 化 方面 。 推 动 大 宗 化 石 资 源 
的 固 废 资源 化 、 高 值 化 及 低 碳 化 利用 ， 开 发 气 化 灰 渣 
焚烧 利用 、 废 液 与 废 固 高 温 熔 融 高 质 化 、 油 泥 高 质 化 
利用 等 关键 技术 ， 完 成 工程 示范 和 推广 应 用 。 


6 结语 


在 “ 双 左 ”目标 下 ,我 国 能 源 发 展 面 临 煤 炭 所 占 
比重 偏 高 、 油 气 供应 对 外 依赖 度 过 高 、 碳 排放 强度 
高 、 可 再 生 能 源 供 给 严重 不 足 等 问题 。 需 要 以 变革 技 
术 推 动 化 石 能 源 利用 发 展 ， 特 别 是 突破 化 石 能 源 的 燃 
料 属性 与 原料 属性 耦合 技术 ， 以 及 行业 间 耦 合 技术 ， 
固 碳 减 排 ,促进 化 石 能 源 与 新 能 源 协同 融合 发 展 ， 为 
新 能 源 发 展 提供 支撑 。 

我 们 相信 ， 随 着 煤炭 清洁 高 效 利 用 技术 研发 的 深 
入 ， 会 产生 出 一 批 经 济 低 成 本 的 先进 产业 技术 ， 为 能 
源 和 产业 转型 、 保 障 产 业 链 安全 作出 贡献 ， 为 实现 
“ 双 碳 ”目标 提供 技术 支撑 。 
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